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0.1. Resumen 
Durante catorce meses se han tratado los efluentes procedentes de .una indus- 
tria textil algodonera en una planta piloto de fangos activados, determinándose las 
curvas de rendimiento-carga másica. Posteriormente se han tratado estos mismos 
efluentes en tres plantas piloto de fangos activados, a las que se ha aplicado la misma 
carga másica; a dos de ellas se ha añadido carbón activado en polvo. Se ha observa- 
do la afluencia del carbón activado sobre el rendimiento, y sobre los microorganis- 
mos de los fangos activados. 
Con las aguas depuradas en las plantas piloto con y sin carbón activado, se han 
efectuado diversas tinturas con colorantes indigosoles y reactivos en tonos pálidos 
sobre tejido de popelín de algodón. Se han determinado las diferencias de color y la 
igualación de las tinturas. Los resultados obtenidos en este estudio realizado a esca- 
la de laboratorio, indican que con una adecuada selección de los colorantes y man- 
teniendo un rendimiento de depuración elevado, las aguas tratadas en las plantas de 
fangos activados se pueden reutilizar para teñir incluso en tonos pálidos. este traba- 
jo requiere ser confirmado en un estudio industrial realizado a mayor escala. 
possibilities o f  recycling texti le refuse water after biological treatment w i th  
activated carbon. 
0.2. Summary 
Effluents from a cotton mil1 were treated over fourteen months in an activated 
mire pilot plant, where the curves of mass-load efficiency were established. These 
same effluents were later treated in three activated mire plants, al1 applying the sa- 
me mass-load; ground activated carbon was added in two of these plants. The in- 
fluence of activated carbon on efficiency was observed, as well as its influence on 
microorganisms in the activated mire. 
Working on purified waters, with and without activated carbon in these pilot 
plants, severa1 dyeings were carried out with indigo and pale reactive colouring mat- 
ters on cotton poplin. The differences in colour and the uniformity of dyes were es- 
tablished. The results thus obtained in this lab-scale research show that, with an 
adequate choice of dyes or colouring matter, and maintaining a highly efficient puri- 
fication, water treated in the activated mire plants could be used again, even to dye 
in pale shades. This study should be confirmed by means of a large-scale industrial 
research . 
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La possibilité de recyclage des eaux residuaires textiles apres un traitement 
biologique avec du charbon activé. 
0.3. Résumé 
Les eaux -5siduaires provenant d'une industrie textile cotonniere ont été trai- 
tées, pendant quatorze mois, dans une installation pilote de boues activées et on en 
a déterminé les courbes rendementlcharge de masse. Postérieurement, ces memes 
eaux résiduaires ont été traitées dans trois installations pilotes de boues activées, 
dans lesquelles on a appliqué la rneme charge de masse; dans deux de ces installa- 
tions, on a ajouté du charbon activé en poudre. On a observé I'influence du charbon 
activé sur le rendement, ainsi que sur les microorganismes des boues activées. 
Avec les eaux épurées dans les installations pilotes avec ou sans charbon acti- 
vé, on a effectué diverses teintures avec colorants indigosols et réactifs en tons pa- 
les sur tissu de popeline de coton. On a déterminé les différences de couleur ainsi 
que I'égalisation des teintures. Les résultats obtenus dans cette étude réalisée a 
I'échelle de laboratoire, indiquent que, avec une sélection des colorants appropriée 
et en amintenant un  rendement d'épuration élevé, les eaux traitées dans les installa- 
tions de boues activées peuvent etre utilisées meme pour la teinture en tons pales. 
Ce travail nécessite etre confirmé par une étude iridustrielle réalisé A une plus 
grande échelle. 
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rrassa. 
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El incremento del coste del agua, energía, procesos de tratamiento de las aguas 
residuales y de las limitaciones impuestas sobre el vertido de efluentes contamina- 
dos, están acentuando la necesidad de reciclar el agua en la industria textil. 
Algunos trabajos publicados recientemente (1, 2, 3) indican la posibilidad de 
utilizar aguas residuales textiles, con un nivel de impurezas varias veces superior a 
los que se exige normalmente para el agua de proceso en la industria textil. Estas 
aguas pueden reciclarse varias veces con un tratamiento mínimo o incluso sin trata- 
miento para efectuar un proceso igual o distinto añadiendo solamente los productos 
químicos que se han consumido durante el proceso anterior (1, 4, 5, 6, 7, 8). No 
obstante, para obtener buenos resultados es necesario un cuidadoso control quími- 
co de los baños antes de iniciar un nuevo proceso, así como elegir los productos 
auxiliares idóneos y muchas veces hay que instalar depósitos adicionales que permi- 
tan almacenar las aguas a reciclar antes de ser utilizadas de nuevo. 
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Otra posibilidad para disminuir el consumo de agua en la induatria textil, es reu- 
tilizar las aguas residuales, total o parcialmente, después de un tratamiento profun- 
do de las mismas. Este tratamiento tiene que dejar un agua con un bajo contenido 
de color y materias en suspensión, valores bajos o moderados para la salinidad y la 
demanda química de oxigeno. Ello exigirá por lo general realizar varios procesos de 
depuración en serie, entre los más utilizados (2, 3, 9, 10, 11, 12) están los procesos 
de coagulación-floculación, fangos activados, carbón activado, ultrafiltración, ós- 
mosis inversa, resinas absorbentes y oxidación con ozono. 
2. OBJETIVOS 
El principal objetivo de este trabajo, ha sido estudiar el grado de depuración 
que se puede obtener al aplicar un proceso biológico de fangos activados a las 
aguas residuales de la industria textil algodonera, y la posibilidad de su posterior 
reutilización. Para ello se han elegido las aguas residuales de una industria, con las 
características que se indican a continuación, por considerarla representativa dentro 
del sector algodonero: 
Producción: 60.000 metrosldía de tejido con un peso de 12.000 Kg. 
Volumen de aguas residuales: 2.500 m3/día. 
Fibras que se procesan: algodón, poliéster y polinósicas. 
Artículos que se acaban: sábanas, camisería, batistas y artículos para señora. 
Colorantes más utilizados: indigosoles, reactivos, dispersos y sulfurosoa. 
Procesos realizados: desencolado, descrudado, blanqueo, mercerizado, tintu- 
ra, estampado y acabados. 
Para lograr el objetivo propuesto se han obtenido curvas de rendimicntslcarga 
másica, y rendimientolcarga orgánica admitida. 
Se ha observado el efecto producido al añadir carbón avtivado en polvo al tanque 
de aeración de la planta de fangos activados. Para ello, se ha trabajado simultánea- 
mente con tres plantas pilotos de fangos activados, con la misma carga másica, y a 
dos de las instalaciones se les ha dosificado de 25-50 mg/l. de carbón activado en 
polvo. Se han utilizado dos carbones activados, uno con una capacidad decolorante 
elevada, elegido por ser el mejor de varios carbones activados comerciales ensaya- 
dos. El otro carbón activado, se ha empleado por ser un carbón de bajo coste, obte- 
nido en nuestro laboratorio a partir de desperdicios de algodón. 
La posibilidad de reutilizar las aguas residuales tratadas en las plantas piloto de 
fangos activados, se ha estudiado efectuando tinturas con colorantes reactivos e in- 
digosoles, en un jigger de laboratorio sobre tejido de popelín de algodón blanquea- 
do. Las tinturas se han realizado en tonos claros, utilizando agua limpia como con- 
trol y agua procedente de las plantas piloto de fango activado. 
Se han determinado las diferencias de color de las muestras teñidas con las 
aguas residuales tratadas respecto a la muestra teñida con el agua limpia, siguiendo 
la norma (Cielab 76 ( A  E entre Centros). Se ha evaluado también la igualación de las 
tinturas mediante la medida de las diferencias de color Cielab 76, entre el centro y 
los extremos de cada una de las tinturas efectuadas en el Jigger de Laboratorio. 
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1 3. EXPERIMENTAL I 3.1 Material utilizado 
Las aguas residuales se han tratado en tres plantas c,loto de fangos activos (13) 
construídas en vidrio pyrex, con un aerador de cinco litros de capacidad, decanta- 
dor cilíndrico de dos litros de capacidad, la recirculación del fango se ha realizado 
con una bomba mamut y el agua se ha dosificado con una bomba de membrana 
Prominent. Las tinturas se han realizado en un Jigger Konrad Peter AG Liestal auto- 
mático de laboratorio y por lo que respecta a las diferencias de color y la igualación 
de las tinturas se han medido en un colorímetro Zeiss RFC 3. 
I 3.2 Reactivos 
Para los análisis se han empleado reactivos calidad PA. Para las tinturas se han 
utilizado productos comerciales. 
3.3 Métodos analíticos 
Los análisis se han realizado según las siguientes normas: Demanda Química 
de Oxígeno (DQO) APHA-508; Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO,) APHA- 
507; Materias en Suspensión (MES) AFNOR T-90-106; Sólidos disueltos (SD) AP- 
HA 208A, Color APHA 204A; Dureza (TH) APHA 309B; Diferencias de color e igua- 
lación de las tinturas CIELAB 76 (ISO 105J01). 
3.4 Proceso de tratamiento utilizado 
El agua residual se ha tratado por un proceso de fangos activados. Durante los 
ensayos se han añadido nutrientes cuando era necesario para mantener la relación: 
DBO, N P 
- = =  - 
1 o0 5 1 
N = Nitrógeno orgánico y amoniacal. 
P = Fósforo total. 
CUVA DE A~REAc~oN D E L ~ T A D O R  
Q. (-& Q (1 + U), X ~ Q - Q ~ , ,  XE.SE 
Qw, XR. SE 
Q = Caudal 
So = Comantraci6n de agua rsidual de en- 
tIL161. 
Se = Concentnici6n de enuente. 
X = Concatmibn de materia aniva o pro'- 
toplmm.. 
V = Volumen de la curva de airwci6n. 
U = Carga mbsica. 
F I M  = R W 6 n  wga org8nicsahitidaImiwo. 
orginhos. 
E = Porcentaje de rendimiento obtenido en 
III depursá(>n. 
IF1MI.E Q.So So - Se 
u = im v .x  so 
(1 ISpSal O. So 
U = F I M  = 
v .x  v.x 
En la Fig. 1 se indica el diagrama de flujo del agua residual y de los fangos en las 
plantas piloto de fangos activos, así como las expresiones utilizadas para calcular la 
carga másica y la r6lación peso carga orgánica admitida. 
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3.5 Procesos de tintura 
Se han efectuado tres procesos de tintura, uno con colorantes indigosoles 
(Amarillo Oro Antrasol IRK), y dos con colorantes reactivos (Azul Remazol B y 
Amarillo Cibacrón 36). Las tinturas se han efectuado en Jigger y los procesos y for- 
mulación utilizadas se indican en las Figs. 2, 3 y 4 respectivamente. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 
4.1 Determinación de las curvas de rendimiento 
Desde el 9.10.1979 hasta el 10.6.1980, se trataron las aguas residuales de una 
industria textil, con las características que se han indicado anteriormente, en una 
planta piloto de fangos activados a diferentes cargas másicas. Los resultados se in- 
dican en la Tabla 1. Se ha trabajado con cargas másicas UD!3.05 que han variado entre 
0,03 y 1,28. La disminución de la DBO, ha oscilado entre el 98,4% y el 40% según la 
carga másica. 
En las figs. 5, 6, 7 y 8 se representan las curvas de rendimientolcarga orgánica 
admitida. 
Fig. 6 
Fig. S 
Cig. 7 
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TABLA 1 
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TABLA 1 
WY vYYm l l lnm -M 
Dt rm U 
m m i a  
14-12-1111 2 ;; 1 5  10 '4  P.31 0'21 
11 I ' 4  
!8.82-1$~9 mi i i i  4 s  rr'o o'?, 0.60 
*S ,110 56 w >  
19-11-1911 1 4 67'1 1'19 0'87 
.r<> 
.-,-,m 1 ,; W'""'" "m 
<,'O 
10-!-IPdO mi II< I>I 79'5 0.11 0'21 
*S I I 1  J'I 61'0 
9 W 101 145 79 .4  0 . Z I  0'16 
O&& 219 1 96'5 I.02 0'01 
l i  16 19 66'1 
11-1.1W 5 4  1 ;:: "'6 0'" 
I1-I.IW W >O? 111 1 1 ' 6  0.27 0'21 
M I  40 e 78.8 
t .  mi n i ? ,  ,<o r 8 . i  i . t i  0'89 
*I m 13 
t w to<r tw ~ 9 . 9  0 .92  0 ' 1 4  
1-2-lW DPO 928 3@7 6 7 ' 0  0'60 D<40 
11.2-19W 
,,.,.,,m " ,::: " :::: :::: :::: 
I1 . I -190  2 111 18 . 75 '7  0'51 0'19 
11 111 71'1 
Z 1 - 6 - 1 9 1  mi. Isa 6Z U'O Val V W  
E$ 35 21  21 '9  
15-4.111 W 116 11 >1'1 0'62 0'88 
*S It 34 57.8 
- -  w 261 a 79.9 i ' s i  o.,! 
M I  11 12 61'1 
L.S.IIIO w ~ l s  103 e'+ i . ~  o ' p i  
*S <a 5 89'5 
&-%>PIIP E 3;; ;, :;:: ''22 "95 
4.2 Tratamientos en las plantas piloto con y sin carbbn activo 
Las tres plantas piloto de fangos activados, con y sin carbón activo, se han 
operado a la misma carga másica, y ésta se ha mantenido alrededor de U-DO0 
N 0,5 y U-DBO,N 0,2. Como se observa en las Figs. 5 y 7, estas cargas másicas es- 
tán en una zona donde pequeñas variaciones no influyen en le rendimiento obteni- 
do. Los ensayos se realizaron durante el periodo comprendido entre el 11i3.1980 y 
2.4.1981. Los resuitados obtenidos se indica en la Tabla 2 y se representan en la Fig. 
9. En la Tabla 3 se indican la evolución de los microorganismos en las tres plantas. 
TABLA 2 
RENDIMIENTOS DE DEPURACION OBTENIDOS POR 
LAS PLANTAS PILOTO DE FANGOS ACTIVADOS 
CON Y SIN CARBON ACTIVO 
35 27 21'9 
21-9-1980 DO 462 1W 78'4 422 48 88'7 
848 1W 80'6 832 120 85'5 
93 51 45'1 140 42 10'0 
a 7  182 66'2 537 138 14'2 srl 1% 12'0 
145 28 W'O 67 22 61'2 84 42 9 ' 0  
298 141 52'6 298 9i1 68'4 298 129 8 ' 5  
229 S 63'8 227 63 12'0 18 92 42'3 
113 28 15'2 112 8 93'2 112 15 86'7 
10-1980 OP) 207 42 79'6 209 62 70'1 207 65 68'5 
131 44 €6'1 137 70 48'6 123 62 49'4 
11-1980 Do 1130 304 75'3 1130 367 67'5 l l l 0  308 74'9 
1-1980 O<(1 1514 185 87'8 1462 388 73'4 1477 462 68'7 
1 M  90 10'0 90 20 71'1 IW 15 85'0 
-2-1981 Do 1028 316 69'2 1 W i  293 11'9 1218 261 78'6 
70 M 28'5 80 15  81'2 80 10 87'5 
241 M 46'1 277 0 8  M ' l  285 124 56'0 
50 M 0'0 50 25 M 40 10 ISO 
381 108 €6'6 3 1 i 6  67'1 281 76 73'2 
W 20 €6'6 60 10 81'3 W 5 si's 
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4.3 Agua utilizada para las tinturas 
Cada proceso de tintura se ha realizado con tres aguas diferentes. El primer ba- 
ño de tintura se ha preparado con agua limpia de proceso, con las siguientes carac- 
terísticas: 
DQO 30 mg O/ 1 
Sales disueltas (SD) 1800 mg/l 
Dureza (TH) 9,3 OF 
Color 5 mg Pt-Co/ 1 
El segundo baño de tintura se ha preparado con agua tratada en la planta de 
fangos activados que no contenía carbón activado, y el tercero con agua tratada en 
la planta que contenía carbón activado obtenido de desperdicios. 
Estas aguas han sido ablandadas mediante una precipitación con sosa-cal, ya 
que el agua a la salida de las depuradoras era demasiado dura, precipitando parcial- 
mente los colorantes empleados. Las características de estas aguas se indican en la 
Tabla 4. 
TABLA 4 
PARlVlLTROS ' A B A  OEPURAWRA S I N  CARBON ACT. AGUA OEPURAWRA CON CARBON A C I .  
AGUA A AGUA B AGUA C AGUA O 
ANTES ABLINO. OL>PUES ABLANO. ANICS &MI ANO. OCSPULS ABLANO. 
CON SOSA-CAL CON SOSA-CAL CON SOSA-CAl CON SOSA-CAL 
--
TINTURAS CON W A R I L L O  ORO ANIRASOL IRK I R M A R l l l O  CIBACRON 3G 
0 0 6  m g ' l  I I U  &S 1 6 0  1 1 3  
SO rg ,  l 6 7 3 1  6 7 0 0  6 7 3 0  6 J u S  
1H '6 2 0  7 20 J 
CúLOR mg PI-COII 1 0 0  1 O 1 O 1 U 
T I N ~ U R A S  c o n  A Z U L R E ~ ~ Z O L  a 
DpO m g l l  1 3  S4 6 9  6 2  
SO m g l l  5 8 0 0  5 8 0 0  5 1 5 0  5 7 5 0  
TN *F 2 2  J 2 I J 
COLOR m9 P t - C o l 1  1 5 0  1 0  1 0  1 0  
5 CONCLUSIONES 
Durante el año y medio que han durado los ensayos de tratamiento en la planta 
piloto de.fangos activados sin carbón activado se ha obtenido una disminución me- 
dia del 75% de la DQO y del 95% de la DBO,. 
En las Figs. 5, 6, 7 y 8 se aprecia una zona donde el rendimiento de la depura- 
ción es independiente de la carga másica o de la carga orgánica admitida. 
Durante los ensayos de tratamiento realizados para observar la influencia del 
carbón sobre el rendimiento y eliminación del color, las plantas piloto de fangos ac- 
tivados se han mantenido a una carga másica U-DO0 0,5, U-DBO, 0,2 y F/M-DQO 
1 ,O para que el rendimiento fuera independiente de la U. 
Las plantas piloto a las que se ha añadido carbón activado han dado un rendi- 
miento algo superior, Fig. 9, y uniforme. La eliminación del color ha sido muy supe- 
rior en las instalaciones con carbón activado habiendo sido total cuando el color de 
entrada era inferior a 300 APHA. 
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El agua tratada en las depuradoras de fangos activados ha sido descalcificada 
con hidróxido de calcio y carbonato de sodio hasta un TH de 7 O F  antes de la realiza- 
ción de las tinturas. Cuando se descalcifica por el proceso sosa-cal, el colorante que 
había resistido la depuración biológica es eliminado completamente. 
. . 
En las tinturas realizadas con colorantes indigosoles, las diferencias de color 
í A E) cuando se utilizan las aguas residuales tratadas, no exceden a aquellas que se 
ocasionan entre los bordes y el centro en una tintura con agua limpia en un jigger. 
Se ha realizado dos tinturas con colorantes reactivos, la primera con Amarillo 
Cibacrón 39 y la segunda con Azul Remazol B, en la primera las diferencias de color 
entre la muestra teñida con agua limpia y las muestras teñidas con aguas residuales 
depuradas son significativas ( A E del orden de 21, sin embargo las aguas tratadas B 
y D no afectan sensiblemente la igualación en la propia tintura puesto que las dife- 
rencias entre el centro y los extremos son del mismo orden que cuando se opera con 
agua limpia; en las tinturas con Azul Remazol 6, no existen diferencias significativas 
de color entre las muestras, ni de igualación en la misma muestra. Tabla 5. 
Los resultados obtenidos parecen indicar que con una selección de colorantes 
adecuados ((de acuerdo con su sensibilidad a las aguas tratadas y recuperadas)), se 
podría reutilizar las aguas residuales depuradas biológicamente en una instalación 
de fangos activados si se mantiene un control de la instalación adecuado para que la 
aliminación de la DQO sea superior al 75%. No obstante, será necesario realizar en- 
sayos a escala industrial, antes de generalizar estas conclusiones. 
En el caso de los colorantes estudiados la utilización de carbón activado no es 
necesario si, después de la depuración, se descalcifica el agua residual por el proce- 
dimiento sosa-cal, ya que este Último elimina todo el color y la turbidez que no han 
sido eliminados en el tratamiento biológico. 
EL carbón activado en polvo no afecta a los microorganismos de la instalación 
biológica. 
TABLA 5 
IGUALACION INF. DEL AGUA 
AE entre centro y extremos AE entre centros 
en l a  misma t in tura  . - respecto a l  agua l,mpior 
AMARILLO ORO ANTRASOL IRK 
AGUA LIMPIA 1'91 - 
AGUA B 1'09 1'06 0 '85  
AGUA O 0'74 0 '40  0 '26  
AZUL REMAZOL B 
AGUA LIMPIA 0'34 0'26 - 
AGUA B - 0'31 1 '01  
AGUA D 0 '23  0'25 0 ' 7 0  
AMARILLO CIBACRON 3 G 
AGUA LIMPIA 0 '70  0'96 - 
AGUA B 0 '25  0 '27  2'49 
AGUA D 0 '70  0 '38  1'96 
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maquinaria textil 
Hiladora-bobinadora Au- 
tocoro. 
/ c ~ ~ = f A t $ i O  Bobinadoras c n anud do automhticas conven io-
o O o 
nal o splicer, etc. 
Manuares. 
Mecheras. 
Continuas con CO-WE- 
MAT, para algod6n. lana 
y mezclas. 
Accesorios. 
MBquinas de tejer Airtro- 
nic, de toberas de aire. 
MBquina de tejer pinzas 
S.A. MLTILRS AUTOMATIOULI PGW hasta 8 colores, y 
M~A&OL V."'* GTM de alta velocidad 
hasta 6 colores. 
Telares automáticos de 
lanzadera. 
Mhquinas para el acabado 
en húmero. lnstaladiones 
de lavado, blanqueo, teni- 
do, mercerizado. 
Vaporizadores. 
Jiggers, foulards, etc. 
Instalaciones de tintura y 
blanqueo para toda clase 
6 de fibras, en bobinas, ple- gadores, etc. Instala- 
ciones totalmente auto- 
mhticas. 
Accesorios de acero ino- 
xidable para aparatos de 
tintura. 
m Cilindros de estiraje, co- BOCKEMÜHL rreas y accesorios hilatu- ra. 
Encoladoras de diferentes 
tipos para fibras cortadas 
y filamento continuo. 
para las colas. Instala- 
fUckgCí Instalaciones de coccitn 
ciones de tintura a la con- 
tinua, etc. 
' ~ a ~ u i n a r i a  p ra hilande- 
rías de filamento. p arm a9 - Continuas doble torsi6n 
para toda clase 'de fibras. 
MBquinas de texturizar. m ~ i ~ u i n a r i a  p ra hilatura 
de lana cardada y semi- 
peinado. 
' 
Gills de cadenas con y sin 
regulación. 
H , M, G , hE16z:a cardas 'On y 
Recraqueadoras, mezcla- 
doras, desenfieltradoras. 
Aparatos de control ' 
electrónicos 
Purgadores de hilo bptico- 
electrónicos. 
Parahilos. 
Sistema evaluaci6n de da- 
tos de producci6n. 
• Sistema de medici6n de la 
longitud de hilo. 
&-rlBER CORPORATION coN l?oLs' 
Instalaciones de apertura, 
limpieza, mezcla y alimen- 
taci6n directa a cardas. 
' 
Cilindros de caucho «BE- 
SC H \NA N CA-FLOORm para máqui- 
nas de encolar. 
Instalaciones de aspira- 
ci6n para hilaturas de al- 
*
god6n. lana, tejedurlas e Mhquina de limpiar ca- 
industrias en general. nillas. 
~ 
1 
R E S E D A 1 N D E R • Rodillos de parafina. 
Carretillas y elevadores 1 IOSEF TIMMER para plegadores. 
Mhquinas de aprestar, la- 
var. estampar y tenir ma- 
dejas. 
